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CAPITULO 1

MOVIMIENTO ONDULATORIO

INTRODUCCION:

Estos apuntes trataran sobre la definicion, caracteristicas y propiedades de las
ondas de manera general, describiendo su propagacion y los fendmenos que se
presentan como consecuencia de la aproximacion ondulatoria.

El propésito general del contenido desarrollado sera el de reafirmar algunos
conceptos fundamentales tratados con anterioridad por los alumnos en otras asignaturas,
conocer los principios generales aplicables a cualquier clase de onda y con ello, sentar las
bases para la mejor comprension de los fenbmenos luminosos, que seran tratados con

mayor detalle en materiales posteriores.

ONDAS:

Las perturbaciones que se propagan através de un medio reciben el nombre
de ondas. Tales perturbaciones se entienden como la energia dada o producida en un

punto que es capaz de propagarse.

Es importante sefalar que, si bien es cierto que, en general, las ondas se
propagan en un medio como producto de la interaccion entre las particulas que lo
componen, en el movimiento ondulatorio se propaga la energia y nunca la particula o
punto que ha recibido dicha energia.

De seguro todos hemos tenido oportunidad de observar ondas a nuestro
alrededor; las ondas circulares que se forman en el agua tranquila de un pozo o estanque
al lanzarle una piedra; las olas de mar y los rizos en una piscina o lago por efecto del

viento; las ondas producidas al “batir” una cuerda en sus extremos, incluso el efecto
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visual, aunque no es rigurosamente una onda, creado por la “olas” humanas en la
graderias de espectaculos deportivos.

Asimismo, tenemos informacion sobre otra clase de ondas, como las sénicas que
son las responsables de que podamos escuchar, las luminosas que nos permiten ver y
otras mas extrafias como las ondas de radio “cortas” y “largas”, de television y las
“microondas”, que sirven tanto para comunicaciones telefénicas como para cocinar
alimentos.

Todas ellas con caracteristicas aparentemente muy diferentes, pueden tratarse por
medio de las matematicas ondulatorias, pues retnen un conjunto de propiedades
comunes.

‘encontramos dos cosas bien diferenciadas y comunes a todos estos
fendmenos: un medio perturbado que oscila en forma de vaivén y que en
promedio no se desplaza (puede ser un medio material o un campo eléctrico o
magnético en el vacio) y una onda que se desplaza en una direccién, con una
velocidad definida, y en general con aceleracidon nula (a menos que haya
bordes o discontinuidades en el medio perturbado).” [BRESSAN, Oscar y
GAVIOLA, Enrique: 1975, p. 2].

MOVIMIENTO ONDULATORIO:

Al estudiar los problemas de transformacion de la energia, para aprovecharla de la
manera mMAas conveniente, surge, como aspecto fundamental, lo relacionado con su
transmision o transporte desde el sitio de producciéon hasta el de su uso.

En general, existen tres métodos basicos de transmisién: a) por movimiento de
particulas, b) por movimiento de grandes masas de materia y c) por movimiento
ondulatorio.

El primero de ellos ha sido analizado con propiedad con anterioridad, tanto desde
el punto de vista mecéanico, sobre la base de las leyes de Newton o los principios de
conservacion de la energia, la masa y la cantidad de movimiento, como desde la
perspectiva de las interacciones de particulas cargadas, que dan origen a los fenomenos
eléctricos y magnéticos. El segundo se refiere a los fendmenos asociados al flujo de
grandes masas de materia, tales como, las de agua, aire o cualquier otro fluido. Pero, el
ultimo método se basa, precisamente, en la existencia de un ente, no material — la onda -,

distinta a una patrticula (o flujo de particulas), capaz de desplazarse de un punto a otro del
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espacio. Por supuesto que, el desplazamiento implica el transporte de energia de un lugar
a otro.

Para apreciar mejor esto, analicemos con mas detalle la perturbacién en la
superficie libre de un liquido, como muestra la figura N° 1. Observamos la formacion de
ondas circulares que surgen y se propagan radialmente con centro en el punto de
perturbacion. Cada onda circular va aumentando paulatinamente su radio y a medida que

avanza parece que su energia fuese disminuyendo hasta desaparecer.

Figura N° 1: Perturbacion de la superficie libre de un liquido

Si colocamos, un cuerpo flotante en el estanque, como un trozo de corcho, se
puede verificar que al hacer contacto con las ondas aquél oscila hacia arriba y abajo,
pero, no sufre ninglin desplazamiento en la direccion de propagacién, por cuanto, como
hemos dicho el movimiento ondulatorio no implica el desplazamiento de las particulas del
medio seguin el movimiento de propagacion. Por otro lado, también se verifica que la

onda transporta energia, pues es capaz de poner en movimiento vertical al corcho.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA ONDA

INTRODUCCION:

La representacion matematica de una onda puede suponerse complicada, dada la
diversidad de cantidades fisicas que se pueden expresar como la propagacion de una
perturbacion del medio. Sin embargo, como veremos haciendo algunas consideraciones
se pueden generalizar la funciones que representan convenientemente el movimiento
ondulatorio de una perturbaciéon y, lo que resultara a la postre mas importante, su
propagacion puede describirse con una ecuacién de onda igualmente generalizada para

una, dos o tres dimensiones.

FUNCION DE ONDA:

Si hacemos una representacién grafica de la intensidad o magnitud de la
perturbacion, que llamaremos funcién de onda g, de acuerdo a su variacién a medida

que se desplaza en una direccion particular del espacio, por ejemplo el eje coordenado Z,
obtendremos el “perfil” de la onda que podra tener una forma geométrica cualquiera. En
general, la funciébn de onda dependerd de las variables de tiempo y espacio. En una

dimensién se puede escribir:

E=f(z1) [1]

En general la funcion de la onda dependera de las variables de tiempo y espacio y,

en una dimension se puede escribir

E=1(z,1) [1]



Fondo Editorial GRINCEF Serie: Materiales Tedricos

velocidad v

=

v

Figura N° 2: Pulso viajero

En la figura N° 2 tenemos una doble representacion temporal (parat=0yt=1) de
una onda no oscilante conocida como “pulso” viajero, el cual generalmente se produce
cuando la perturbacion aparece y desaparece de manera bruscay repentina. En este
caso, la onda viaja en la direccién Z con forma constante y con velocidad “v”, conocida
como “velocidad de fase”, de modo que, al transcurrir un tiempo t, el pulso se habra

desplazado del origen una distancia v.t.
La expresion mas simple de una onda, de una cantidad variable & gue viaja a la

derecha en la direccion Z con velocidad constante v es:
E=f(z-vVvt) [2]

Si queremos verificar la variacién de g luego de un aumento At en el tiempo y

considerando el incremento de VAt en la coordenada z, tendremos:

fllz+vA)-t+4)|=
f|_(Z+Vﬂ)—Vt—VﬂJ= f(z=vt)

que es precisamente la ecuacion [2], de modo que, el perfil permanece inalterado.
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Si la onda se desplazara en sentido contrario, en este caso a la izquierda, sera

suficiente invertir el signo de la velocidad en la funcién de onda, resultando:

E=f(z+vY) 3]
Concluimos entonces que una expresion matematica de la forma:
E,)=fz+vY) [4]

gue llamaremos “funcion de onda” unidimensional, es adecuada para describir una

situacion fisica que “viaja” o “se propaga” sin deformacion en la direccion del eje Z.

La cantidad § (z , t) puede representar muy diversas cantidades fisicas, tales

como la deformacion en un sélido, la presién de un gas, la temperatura de un cuerpo, un

campo eléctrico o magnético, e incluso una onda cuantica’.

ELEMENTOS DE UNA ONDA:

Si llamamos “A” a la amplitud de la onda, “®” a la frecuencia angular (es decir,

“

21 veces la frecuencia “ f 76 “ v ” en ciclos por unidad de tiempo), “T” al periodo

(unidades de tiempo por onda), “A” a la longitud de onda, que es la distancia de una

cresta a la siguiente o, mas precisamente, la distancia en la direccién de propagacién

wl 77

entre dos puntos con el mismo valor de la funcién de onda, al nimero de

propagacién (definido como lka|=2n ), v=fA alavelocidad de fase o propagacién,

x =1/x al ndmero de onday “3” la fase inicial o edad del &ngulo (la cual se origina en el
generador de la onda y es independiente de qué tan distante en el espacio y qué tan lejos

en el tiempo ha viajado la onda).

g
A
Al
A
\ 1 1 > .
- A+ v

* Respecto a las llamadas “Ondas de De Broglie”, se recomienda la lectura del Capitulo 6 en “Naturaleza
ondulatoria de las particulas” (Young, Huhg, 1971: 152-163).
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Figura N° 3: Representacion de un tren de ondas

Podemos describir la perturbacion de la figura N° 3 que se propaga en la direccion

positiva del eje Z en el lenguaje de la geometria analitica de muchas formas equivalentes:

E=Aserk(z+ut+9) (5 E=Asen(kzFat+d) 8]

Z
E_,:Asen27r(}% TL_—J?_+6) [6] <’;=Asen2n/(v$t+6) (9

_ 2nz _t
E=Asen2r(yz+ft+d) m ﬁ_Asen(T+_—r+6) [10]

Alternativamente podemos utilizar una representacién compleja de la onda;

por ejemplo:

i(oat —KZ +8) i
E=Ae =Ae' [y
Y luego, tomar como solucion soélo la parte real de la funcion compleja:

E=Acodrz—wt+9J) [12)
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TABLA N°1

PARAMETROS DE LAS ONDAS

Nombre Simbolo Dimensién A ¢
Igual a la
Amplitud A cantidad fisica - - - - - - -
que represente
Fase ¢ Adimensional - - - - - - -
Periodo T Tiempo T Av 1f | 2nlo AMv | 2rd(k v) | 1/(vy)
Longitud A Espacio vT A vif |2nv /o v/f 2n/k 1/k
de Onda
Frecuencia f Tiempo™ 1T V/A f o/21n v/A k v/2r vy
Frecuencia Q) Tiempo™! 2n/T 21VIA 27f Q) kv kv 27‘CVX
angular
Velocidad v Espacio AT Af M| ok v ok | fly
de Onda Tiempo™
Namero de K Espacio™ 2r/(vT)| 2n/h | 2nfiv| olv /v k 2y
Propagacion
N':'mec'l'o de X Espacio™ UvT) | 1/ fiv |ol2nv| ol2rnv ki2n X
onda
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ECUACION DE ONDA:

En cualquier instante la variacion de g respecto a Z, que representa la pendiente

de la gréfica, viene dada por:
& flz-v) g

La segunda derivada de Y; respecto a z, que representa la curvatura del perfil se

denota por:

¢ _

2= f "(Z Vt) [14]

Por otra parte, en cualquier lugar, la cantidad g cambia con el tiempo segun:

Lo vi@-w) o

Y la segunda diferencial con respecto al tiempo, es decir la aceleracion de &, esta

dada por:

Combinando los resultados de las ecuaciones [14] y [16], toda onda que se
propague con velocidad de fase constante en la direccion de un eje coordenado, en este

caso Z, y sin modificaciéon de su perfil, esta regida por la ecuacion:

E_, E_, Ecuacién de
5t2 822 [17] Onda

Unidimensional

En consecuencia, si un sistema fisico queda definido por una ecuacion como la

[17], entonces soportard ondas que se propagaran sin cambio en la forma.?

2 Se recomienda la lectura de “Optica” (GRAHAM y THOMPSON, 1979: 23)
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Para ondas que se desplazan en diversas direcciones del espacio, es necesario

generalizar la ecuacion [17] para aplicarla a un movimiento ondulatorio tridimensional:

Fe Fe Fe_1 I
@(2 @/2 aZZ V2 a:Z [18]

La cual representa la ecuacion de onda tridimensional en el sistema de
coordenadas rectangulares, pero, siendo mas generales podemos usar la siguiente
expresion que cubre cualquier formulacion de coordenadas espaciales, planas o

unidimensionales.

Vzgz_—g 19
V2 o2 [19]
El operador VZ conocido como “laplaciano”, toma una forma distinta en cada

sistema coordenado y nos permite describir matematicamente el comportamiento de una

onda tridimensional de acuerdo a su forma, de la manera mas conveniente y sencilla.?

3 Para conocer sobre las formas que toma el 'Iaplaciano en diversos sistemas de coordenadas revisar:
“Optica” (HETCH y ZAJAC, 1994: 35-36) 0 “Optica” (GRAHAM y THOMPSON, 1979: 31-32)

10
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CAPITULO 3

CLASES DE ONDAS

INTRODUCCION:

Existen mdltiples formas de clasificacion de las ondas, tomando en cuenta
propiedades muy diferentes. Algunas de ellas son mas utiles que otras, pero, en todo

caso, no son excluyentes, por lo que vale la pena hacer mencion a la mayoria de ellas.

Sin embargo, en el desarrollo del resto de los apuntes se hara énfasis sobre
algunas clases en particular, asumiendo que los resultados de su tratamiento se pueden

generalizar, a menos que se diga lo contrario.

No incluiremos, sin embargo, las clases de ondas particulares que, por ejemplo,
observamos a nuestro alrededor, tales como las ondas sobre el agua, las olas, las ondas
de arena, etc.* . Igualmente, no haremos mayores referencias a algunas clases especiales
de ondas tales como las ondas de De Broglie (ya citadas) o las “ondas guiadas” que se
producen cuando hay una discontinuidad en el medio en el que se estd propagando una
onda, apareciendo una tendencia en ella de seguir la superficie de discontinuidad, lo cual
es aprovechado para multiples aplicaciones tecnoldgicas, tales como las “lineas de

transmision” de microondas en las telecomunicaciones®.

La tabla N° 2, que a continuacion se presenta, contiene la informacion condensada
sobre los diversos tipos de onda, clasificadas de acuerdo a distintas propiedades o
caracteristicas. Mas adelante se presenta informacion detallada sobre las caracteristicas
de cada uno de los tipos de movimiento ondulatorio clasificados segun ciertas

propiedades y caracteristicas.

4 Al respecto se recomienda el extenso y excelente trabajo “Ondas a Nuestro Alrededor” (KADOMTSEV Y
RYDNIK, 1984: 4-174)

5 Para ampliar la informacion revisar el capitulo “Ondas guiadas y lineas de transmisién” (WALDRON,
R. A, 1968: 94-129)

11
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TABLA N° 2

Movimiento Ondulatorio

CLASES DE ONDAS CONSIDERANDO DIVERSAS PROPIEDADES

PROPIEDAD

Caracteristicas del medio

Medio material

NOMBRE

Ondas mecanicas

EJEMPLOS ‘

Ondas sonoras
Ondas en agua

Ondas en una cuerda vibrante

Ondas

electromagnéticas

Ondas de radio

Microondas

Movimiento relativo de las
particulas del medio respecto

ala direccion de propagacion

Vacio Ondas térmicas
Ondas L
uz
gravitacionales Ondas de alta frecuencia
Direccion Ondas transversales Ondas en una cuerda vibrante

perpendicular

Ondas en agua

Ondas electromagnéticas

Direccion paralela

Ondas longitudinales

Ondas sonoras
Ondas comprensivas en un
resorte

Numero de dimensiones
espaciales minimas para

representarla

Una dimensién

Ondas

unidimensionales

Ondas en una cuerda vibrante
Ondas comprensivas en un

resorte

Dos dimensiones

Ondas

bidimensionales

Ondas de tension superficial

Tres dimensiones

Ondas

tridimensionales

Ondas planas
Ondas esféricas

Ondas cilindricas

Perfil de la onda

Senoide o
cosenoide

Ondas arménicas

Ondas senoidales

Ondas cosenoidales

Cualquier otra

forma de perfil

Ondas anarménicas

Ondas cuadradas
Ondas amortiguadas

Ondas diente de sierra

Cantidad fisica

Cantidad escalar

Ondas escalares

Ondas de presién

Ondas de temperatura

Cantidad vectorial

Ondas vectoriales

Ondas eléctricas

Ondas magnéticas

Movimiento del perfil

Con movimiento

Ondas viajeras

La luz proveniente de las
estrellas.

Sin movimiento

Ondas estacionarias

Ondas estacionarias por
reflexion.

12
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SEGUN LAS CARACTERISTICAS DEL MEDIO:

o ONDAS MECANICAS:

Requieren de un medio material para propagarse, tal es el caso de las ondas en el
agua, las ondas en una cuerda o resorte, las ondas sonoras en cualquier medio material
(generalmente en el aire), las ondas sismicas en la corteza terrestre, etc. La figura N° 4
muestra e ejemplo de una onda viajera producida por la perturbacion repentina del
extremo libre de una cuerda que se encuentra empotrada o restringida en el otro extremo.
En este caso, la onda no podria propagarse de no existir la cuerda, es decir el medio

material.

Figura N° 4: Pulso propagandose en una cuerda

e ONDAS ELECTROMAGNETICAS:

No necesitan de ningln medio material para propagarse, es decir, se pueden
propagar el vacio, aunque el concepto de medio persiste por el requerimiento de un
campo electromagnético en el espacio que al ser perturbado se propaga, como muestra
la figura N° 5. Aqui entran todas las clases de ondas de espectro electromagnético (que
veremos mas adelante), pero, mencionemos la luz visible, las ondas de radio, la radiacién

térmica, las microondas, la radiacién ultravioleta, los rayos X y gamma.®

® Es conveniente advertir que esta clasificacion excluye las teoriay/mas recientes sobre la existencia de otras clases de ondas que sin
requerir medio material alguno, existirian en el Universo, aun cuando, su origen no esta relacionado con las ondas electromagnéticas,
tales como las ondas gravitacionales cuya existencia explicaria algunas teorias sobre el origen y evolucién del universo.

13
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R T

Figura N° 5: Representacion de una onda electromagnética

SEGUN EL MOVIMIENTO DEL MEDIO RESPECTO A LA
DIRECCION DE PROPAGACION:

e ONDAS TRANSVERSALES:

Son aquellas en que la vibracion local del medio es perpendicular a la direccion de
propagacion. Si se trata de un medio material como, por ejemplo, la cuerda de la figura N°
4 ¢ el resorte de la figura N° 6, podemos observar que las particulas que componen el
medio oscilardn hacia arriba y hacia abajo de su posicion de equilibrio, en direccién

normal a la horizontal (direccién en que avanza la onda).

Figura N° 6: Un pulso transversal que se propaga a lo largo de un resorte.
Imagen tomada de “Las Ondas” (ESCALONA, Orlando: 2001)

Al igual que estas ondas mecanicas, las ondas electromagnéticas son
transversales, pues la oscilacién de los campos eléctricos y magnéticos asociados, se
produce en direccién perpendicular a la direccion de propagacién de la onda, como puede

verse en la figura N° 5.

14
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e ONDAS LONGITUDINALES:

En las ondas longitudinales la vibracion de cada parte del medio es paralela a la
direccion en que propaga la onda. Es el caso de las ondas soénicas a las que se propagan
a lo largo de un resorte.

Si colocamos colgando un resorte, por uno de sus extremos, y aplicamos un
pequefio impulso, estirandolo o comprimiéndolo, en la direccion vertical, se producira una
oscilacién vertical en el resorte. Si lo hacemos con cuidado y el resorte es suficientemente
largo, observaremos la propagacion de la perturbacion a lo largo del resorte, como se
muestra en la figura N° 7; en la cual se supone que las lineas quebradas representan

convenientemente las espiras del resorte.

ﬂ v

(a) Resorte no perturbado (b) Se inicia perturbacion (c) La perturbacion viaja a
comprimiendo el resorte lo largo del resorte

Figura N° 7: Un pulso longitudinal que se propaga a lo largo de un resorte

Al comprimir subitamente el extremo inferior, las espiras inferiores del resorte
ejercer fuerzas sobre las espiras superiores adyacentes, haciendo que se propague la
compresion a lo largo del resorte en forma de pulso comprensivo. Es conveniente notar
que ninguna de las partes del resorte se aleja sensiblemente de la posicién original de

equilibrio, mientras que la onda recorre toda la longitud del resorte.

De modo muy similar se transmiten las ondas sonoras, las cuales son
producto de la perturbacion, en forma de cambios locales de presién, en el medio,
por ejemplo en el aire. Tales cambios de presion se propagan de un sitio a otro a
la velocidad del sonido (que es distinta para cada medio material) y son percibidos
por nuestro sentido del oido. De hecho es increible la capacidad de discernimiento

15
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entre un sonido y otro como producto de la combinacion de diferencias muy
pequefas en la onda de presion.

NOTA: Se pueden observar ondas cuya clasificacion no es exactamente ni
transversal ni longitudinal, como las llamadas ondas de torsion que, como indica
su nombre, se refieren a ondas que se propagan en la direccibn de un eje,
alrededor del cual las particulas materiales del medio oscilan en rotacion.

Sin embargo, con frecuencia las ondas pueden ser mas bien una
combinacion de ondas transversales y longitudinales, como ocurre con las olas en
el agua o cualquier otro liquido. En este caso, la trayectoria seguida por una

particula seré una circunferencia o una elipse.

SEGUN EL NUMERO MINIMO DE DIMENSIONES NECESARIAS
PARA REPRESENTARLA:

e ONDAS UNIDIMENSIONALES:

Cualquier perturbacién es posible describirla en funcién de su propagacion
en el espacio. Si la onda se propaga en una sola direccion podemos considerar
entonces la variacion de sus caracteristicas fundamentales como funcién de una

de las coordenadas espaciales, por ejemplo, la coordenada del eje de las X, de las

Y o de las Z. Si llamamos & a una perturbacién unidimensional que se propaga

segun la direccion del eje X, tendremos que: & = f (x), sin importar la naturaleza de
la onda, que podria ser, tanto, el desplazamiento transversal de una cuerda o el
longitudinal de las espiras del resorte, como la magnitud del campo eléctrico o
magnético de una onda luminosa, e incluso la amplitud de la probabilidad cuantica

de una onda de materia.

En la figura N° 8 se pone como ejemplo una onda longitudinal que se
propaga a lo largo de un metal si uno de sus extremos se golpea regularmente con

un matrtillo.
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Figura N° 8: Un ejemplo de onda unidimensional se propaga a lo largo de un metal golpeado
longitudinalmente en uno de sus extremos.

e ONDAS BIDIMENSIONALES:

La propagacion de una onda circular ocurre simultaneamente en todas las
direcciones radiales posibles y, si bien es cierto, en ausencia de obstaculos
podriamos describir convenientemente la perturbacion en cualquiera de dichas
direcciones, pues son equivalentes, no obstante, puede resultar necesario y

conveniente realizar su descripcion en funcion de dos coordenadas espaciales,

tales como las coordenadas rectangulares & = f (x, y) o las coordenadas polares

&= f(r,8). Igualmente, la solucién de la perturbacion de ondas elasticas producidas

en una membrana tensa, requiere la descripcion de ondas bidimensionales como

se ve en la figura N° 9.
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Figura N° 9: Ondas superficiales en una membrana tensa

e ONDAS TRIDIMENSIONALES:

Existen muchas perturbaciones de este tipo, que requieren un estudio
tridimensional del fendmeno como veremos mas adelante la luz es una de ellas y
dependiendo de las caracteristicas especificas del problema resultara conveniente
utilizar una representacion particular de las diversas coordenadas espaciales. A

partir de ello encontraremos otra sub.-clasificacion.

o ONDAS PLANAS:

Cuando en determinado instante las superficies, sobre las cuales una
perturbacion es constante, forman un conjunto de planos paralelos, generalmente
perpendiculares a la direccion de propagacion tendremos ondas planas (ver figura
N° 10). Luego deduciremos las ecuaciones que describen esta clase de

perturbacion a partir de las componentes en coordenadas cartesianas r = [x, Y, z].
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Figura N° 10: Frentes de onda para una onda plana arménica

o ONDAS ESFERICAS:

Si los frentes de ondas tienen forma de esferas concéntricas con radio

creciente cuando se propagan en el espacio (ver figura N° 11) resulta mas

conveniente las coordenadas esféricas r = [r, 0, 4.
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Figura N° 11: Frentes de onda para una onda esférica anarménica

o ONDAS CILINDRICAS:

Cuando los frentes de ondas tienen la forma de cilindros concéntricos se
usan las coordenadas cilindricas para su descripcion matemética: r={r, 6, z]. En la
figura N° 12 se aprecia la formacidén de ondas cilindricas en una ranura sobre la
gue inciden ondas planas, los frente de onda se curvan al pasar por la ranura. Otro
caso interesante, de generacion de ondas cilindricas, es un filamento luminoso
largo emisor de ondas electromagnéticas que a distancias cortas del filamento

tendran justamente esta forma.
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Frentes de onda plana
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Serie: Materiales Tedricos

/ Frentes de
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N

Figura N° 12: Frentes de onda para una onda cilindrica

SEGUN LA FORMA O PERFIL DE LA ONDA:

e ONDAS ARMONICAS:

Es aquella cuya representacion grafica de la magnitud o amplitud, en

funcién de la coordenada espacial, conocida como perfil de la onda, es una curva

senoidal o cosenoidal, como se ve en la figura N° 13.

AL

Figura N° 13: Perfil de una onda arménica cosenoidal
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Las siguientes expresiones mateméaticas representan funciones de onda
armoénicas aunque, por supuesto, no son las Unicas y se pueden obtener otras
completamente equivalentes, sustituyendo la funcién coseno por el seno, que

corresponden a las ecuaciones [5] a la [10].

E=Acok(zFu) [20] E=AcogkzFat) 23]
_ zt [21] _ z [24]

%—Acos%r(k +Tj £=AcosAf (V q)

E=Acor(zF ft) - Acos(zim__tl_) 25

e ONDAS ANARMONICAS:

Son todas aquellas cuyos perfiles no son curvas arménicas (senos o
cosenos), sin importar si permanecen constantes o no al transcurrir el tiempo. En

la figura N° 14 se observan varios ejemplos:

€ €4

/l/l/l/l/l
° °/l/l/l/l/

v v
(a) Onda cuadrada (b) Onda dientes de sierra

Figura N° 14: Perfiles de ondas anarmdnicas
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SEGUN LA CANTIDAD FISICA QUE REPRESENTE:

o ONDAS ESCALARES:

Corresponden a la representacion, como un movimiento ondulatorio, de
cantidades fisicas como la temperatura y la presion, que quedan completamente
especificadas por su magnitud, es decir, se puede tratar como cantidades

escalares.

o ONDAS VECTORIALES:

Cuando es necesario especificar alguna direccion, aparte de la magnitud,
tal como ocurre en un campo eléctrico o magnético, la onda debe representar las
caracteristicas vectoriales de la cantidad fisica. La direccion del vector puede estar
fija o puede variar con el tiempo girando alrededor de la direccién de propagacién

de manera uniforme o al azar.

Un buen ejemplo de ondas vectoriales son las ondas linealmente
polarizadas, figura N° 15, que se propagan sobre un plano que forma cierto angulo

con los ejes coordenados.
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Figura N° 15: Onda polarizada linealmente

SEGUN EL MOVIMIENTO DE SU PERFIL:

o ONDAS VIAJERAS:

Cuyo perfil se mueve en el espacio, por lo cual su magnitud dependera del
tiempo, como se muestra en la figura N° 16.

=

Figura N° 16: Onda viajera
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o ONDAS ESTACIONARIAS:

Su perfil aparentemente no se mueve en la direccién de propagacion sino
que permanece fijo o constante en cualquier instante, como se ilustra en las
fotografias de la figura N° 17. Surgen por la superposicion de dos ondas con

ciertas caracteristicas particulares que mas adelante analizaremos.

Figura N° 17: Ondas estacionarias en una cuerda vibrante.
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CAPITULO 4

PROPAGACION DE ONDAS

INTRODUCCION:

Independientemente de la clase de onda que estemos estudiando y del medio de
propagacion, resulta interesante descubrir que todas ellas tienen propiedades comunes
que se hacen evidentes al propagarse en el espacio pasando de un medio a otro con
caracteristicas diferentes.

Tales diferencias seran decisivas sobre todo en los cambios de velocidad vy
direccién que sufre la perturbaciéon ondulatoria en la interface, de modo que, de acuerdo a
la caracteristica del medio de propagaciéon un cambio en algunas de sus propiedades
traerd como consecuencia que el movimiento ondulatorio, siguiendo leyes deducibles de
principios fisicos generales, como los de Huygens o Fermat, cambie irremediablemente.

Son cinco los fendbmenos ondulatorios basicos: reflexion, refraccion o transmision,

interferencia, difraccién y polarizacion.

REFLEXION Y TRANSMISION DE ONDAS EN UNA CUERDA:

Cuando una perturbacion ondulatoria se encuentra en su camino un obstaculo, o
llega al limite del medio material en que se propaga, por lo menos una parte de ella es
reflejada. Este fenbmeno es caracteristico de todas las clases de onda, como por ejemplo;
la reflexion de la luz en un espejo, con lo cual podemos ver nuestra imagen, o el eco de

las ondas sonoras en un sitio cerrado o en un acantilado.
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Por supuesto también aparece de modo mas apreciable cuando un pulso se

propaga en una cuerda tensada y rebota en los extremos restringidos, como se ilustra en

la figura N° 18.

<) M)

\f-
b

3%\\\\

%

Figura N° 18: Reflexion de una onda en una cuerda tensa:(a) cuando el extremo esta fijoy  (b)
cuando esta libre

Obsérvese que el pulso reflejado en el extremo fijo cambia no sélo de direccién
sino que se refleja invertido, pero si por el contrario la cuerda esta libre en el extremo el
pulso regresa con la cresta hacia arriba, tal cual llegé.

La explicacion es muy simple a partir de las leyes de Newton, tomando en cuenta
que el pulso al llegar al extremo empotrado ejerce una fuerza hacia arriba sobre el
soporte, el cual a su vez ejerce otra igual, pero de sentido contrario, sobre la cuerda,
produciendo el pulso reflejado invertido.

En el segundo caso, no hay soporte, y el extremo libre se desplaza verticalmente
hacia arriba un poco mas que la amplitud del pulso, ejerciendo con ello un “latigazo” o

“tiron” hacia arriba en la cuerda, por lo cual, reaparece el pulso en sentido contrario pero
sin invertirse.
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En realidad, el pulso reflejado debe tener menos amplitud, debido a la pérdida de
energia en la interaccién con el soporte, de hecho parte de la energia original se convierte
en energia térmica y parte de ella se transmite al soporte.

Si un pulso se desplazara en una cuerda formada por dos trozos de diferente
diametro (0 masa), apareceran dos pulsos; uno reflejado propagandose en sentido
contrario a la onda incidente e invertido en el trozo mas delgado y otro en el mismo
sentido y derecho en el trozo mas grueso, esto se ilustra apropiadamente en la figura N°
19. Puede resultar interesante probar estos resultados haciendo el experimento con una
cuerda o un resorte largo y flexible.

Onda incidente

/\T —)

Trozo Trozo

N —

Onda

Figura N° 19: Reflexién y transmision de una onda en una discontinuidad

REFLEXION Y REFRACCION DE ONDAS PLANAS:

Para el caso de ondas tridimensionales y bidimensionales, se debe definir el
llamado “frente de onda” el cual es una cresta de onda en toda su extensién, como por
ejemplo, una ola de mar, mientras que una linea perpendicular al frente de onda trazada
en la direccion de propagacién se llama “rayo”. Estos conceptos seran de mucha utilidad
para estudiar mas adelante la propagacion de las ondas luminosas, pero, igualmente se
aplican a cualquier clase de onda.

Es interesante observar que cuando los frentes de onda estan lo suficientemente

lejos de la “fuente” de la perturbacion, independientemente de la forma que tenga el
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frente de onda original (esférico, cilindrico, etc.), comienzan a perder curvatura y se
convierten practicamente en un frente de onda plana.

La reflexiébn de este tipo de frentes de onda plana sigue una ley muy sencilla,
conocida como la “ley de reflexiéon” que establece que el angulo que forma la onda
incidente con la superficie reflectante es igual al angulo que forma con ella la onda
reflejada.

Sin embargo, es mas comin expresarla en términos de los rayos incidente y
reflejado, como muestra la figura N° 20, sefialando que “el &ngulo de reflexion es igual
al angulo de incidencia”, siendo estos, respectivamente, el angulo que forma el rayo
reflejado y el angulo que forma el rayo incidente, con la perpendicular a la superficie
reflectora.

Rayo Rayo

incide refleiado

Frentes de
onda

Y 4 reflejadas

Frentes de \ 0; 0, / ‘/\)
onda ; N

incidentes\-/;'> \ /

; 0,
y. / N

Figura N° 20: Ley de Reflexion, 0;= 0,

'
N\

=/

Es este caso, también se pierde energia por lo que, a menos que se trate de una
superficie reflectante ideal, la onda reflejada serda menos “intensa” o de menor energia

gue la onda incidente.”

7 Sobre los fendmenos de refraccion y difraccion de ondas en general, que no tratamos en estos apuntes,
recomendamos la lectura de “Fisica. Principios con Aplicaciones” (GIANCOLI, D., 1997: 323-325)
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La refracciébn de las ondas, como en la transmisién, implica un cambio de
velocidad de fase por lo cual, dado que la frecuencia permanece inalterada, se modificara

naturalmente la longitud de onda.

DIFRACCION DE ONDAS CIRCULARES

La difraccién es la desviacién que sufren las ondas alrededor de los bordes y esquinas
que se produce cuando una porcién de un frente de ondas se ve cortado o interrumpido
por una barrera u obstaculo. El esquema de la onda resultante puede calcularse
considerando cada punto del frente de onda original como una fuente puntual de acuerdo
con el principio de Huygens y calculando el diagrama de interferencia que resulta de todas
estas fuentes.

Consideremos una rendija rectangular estrecha, de anchura b, y larga, de modo que
podamos ignorar los efectos de los bordes, sobre la que inciden ondas normales al plano
de la rendija de longitud de onda A. De acuerdo con el principio de Huygens, cuando la

onda incide sobre la rendija todos los puntos de su plano se convierten en fuentes de

ondas secundarias emitiendo nuevas ondas que en este caso reciben el nombre de ondas
difractadas. Observando las ondas difractadas a diferentes angulos O respecto a la

direccién de incidencia, en la figura siguiente, encontramos que para ciertas direcciones

su intensidad es nula.
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Figura N° 21: Difraccién en una rendija

Estas direcciones de intensidad nula estan dadas por la relacion:

bsen@=nl [20]

senld = — nz0
b [21]

Esta es la formula que describe el fendmeno de la difraccion Fraunhofer producido por

una rendija estrecha. Como las intensidades son proporcionales a los cuadrados de las

amplitudes
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—H e

Figura N° 22: Patrén de difraccion en una rendija

El maximo de la difraccidn se produce cuando el argumento del seno es cero, ya que

Im

x— X

Senx

1

Para que dicho argumento sea cero, el dngulo & debe ser cero. Tenemos un maximo

de intensidad en el origen, en la direccidon perpendicular al plano de la rendija.

Los maximos y minimos se calculan derivando la férmula de la intensidad respecto

dex=mnbsend/r

2
senx
I=1I,
x
dI ar senx ¥ xcosx —senx
— =21,
dx x x?
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e Cuando sen X/ X = 0 tenemos un minimo de intensidad, pues | =0

e Cuando X COS X -Sen X =0 o bien, cuando X = tan X tenemos un maximo de
intensidad

Por ejemplo cuando X = 0, pero también para otros valores de X que son las raices
de la ecuacion trascendente X = tan X. Estas raices se pueden calcular numéricamente

o graficamente
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CAPITULO 5

INTERFERENCIA Y SUPERPOSICION DE ONDAS

INTRODUCCION:

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION:

El principio de superposicion lineal, tan util en otros campos de la fisica, se
aplica también para explicar los fendbmenos ondulatorios cuando en una regién del
espacio coinciden simultdneamente varias ondas de la misma naturaleza, dando
como resultado una perturbacion ondulatoria combinada.

Esto significa que si un medio es perturbado simultaneamente por dos 0 mas
ondas distintas, el movimiento resultante sera igual a la “suma” de los movimientos
individuales que se encuentran en un punto determinado, pero solamente en ese
punto.

En el resto del espacio donde las ondas no coinciden avanzaran de manera
independiente, sin verse afectadas por la existencia de las otras. Esto resulta
bastante obvio, porque, de lo contrario, si por ejemplo dos ondas luminosas

resultaran permanentemente modificadas cada vez que se encontraran con otras,
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veriamos las cosas de modos muy diferentes, pues la onda que llegaria a nosotros
no se pareceria en nada a las surgidas de la fuente.

Por supuesto que, en el caso de las ondas electromagnéticas, cuya existencia
no implica el movimiento de ningin medio material, estariamos hablando de la
suma o resultante de las variaciones de los campos eléctricos y magnéticos en la
region del espacio donde coinciden dos o mas ondas de este tipo.

El fendmeno surgido de la superposicion de dos o0 mas ondas de cualquier
clase se conoce como ‘interferencia’, que puede ser “constructiva’ y
“‘destructiva” de acuerdo a si la amplitud de la onda resultante sea mayor o
menor, respectivamente. La figura N° 21 muestra como ejemplo de estos tipos de
interferencia lo que ocurre cuando dos pulsos ondulatorios se propagan en una

cuerda y se encuentran en determinado momento.

(@) (b)
—_ —_— -—
N ;""_‘*’2‘.}% 7,
v A B I — e N
‘*3% &
— 7 N\
- FAA
Tiempo J: **a
. R — - =/V |
— — —_
== S,
4 ‘}'1 f‘%\ 'I‘r “i\.
—— DR L._ug/f M — | A N,
N
” L

Figura N° 21: Interferencia (a) destructiva y (b) constructiva de dos pulsos que se propagan en una
cuerda

La figura N° 22 muestra un ejemplo de dos pulsos ondulatorios de
diferentes amplitudes y fases que se propagan en sentidos contrarios, en el cual
se puede apreciar la superposicién e interferencia parcial. La posicion de la cuerda
se muestra en varios tiempos sucesivos. Las posiciones de los pulsos individuales,
durante el tiempo de superposicion se indican con lineas de trazos. El
desplazamiento real mostrado con una linea llena, es la amplitud de la onda

resultante y corresponde a la suma algebraica de los desplazamientos
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correspondientes a los pulsos separados. Después del encuentro los pulsos

siguen moviéndose como si nada hubiese pasado.

Figura N° 21: Diagrama de superposicion de ondas de diferentes amplitudes y

fases.

La figura N° 23 muestra una fotografia obtenida en una cubeta de ondas, en
la cual se aprecia la interferencia entre ondas de agua producidas por la
superposicion de ondas procedentes de dos fuentes que oscilan en fase con la

misma frecuencia.
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Figura N° 22: Interferencia de ondas de agua.

En términos de la funcién de onda, el principio de superposicion se puede
aplicar debido a las caracteristicas lineales de dichas funciones, pues son funcién
solamente de variables lineales (exponente igual a la unidad). De modo que, la
funcién de onda resultante de sumar dos o mas funciones lineales debe ser
necesariamente una funcion lineal. Por supuesto que, las caracteristicas propias
de la funcién resultante dependeran de las propiedades de las funciones que le
dan origen, es decir de sus amplitudes, fases, velocidades o frecuencias.

En general, podemos resumir el principio de superposicién

matematicamente de la siguiente manera:

dzt)=&(zt)+E(z &z t)+...
gzt)=26@t)

Podemos analizar con relativa facilidad los casos de interferencia de dos
ondas armonicas unidimensionales que se propagan en un medio en la misma
direccion o en direccion contraria, pero existen métodos matematicos mas

complejos para tratar los casos de ondas anarmonicas, tales como el andlisis de
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Fourier para las ondas periddicas vy las integrales de Fourier para las ondas no
periddicas, que no trataremos en estos apuntes?®.

Aqui vamos a tratar algunos casos particulares en los que sélo haya que
sumar dos movimientos ondulatorios arménicos, que es el caso que en la practica
se presenta con mayor frecuencia y que nos permitirA obtener conclusiones

importantes.

METODO ALGEBRAICO:

Este método permite obtener analiticamente la onda resultante de la
superposicién de n ondas armonicas, siempre gue tengan la misma frecuencia,
porque se puede demostrar que “la superposicion de cualquier numero de
ondas armonicas coherentes (diferencias de fase constantes) que tienen la
misma frecuencia y que se propagan en la misma direccién, resulta en una

onda armonica de la misma frecuencia”. Partiendo de la ecuacion [26]

qz)=2E(2t) o
i(z,t):gﬁcos(ai i(ot) o

En la cual hemos escrito a; = -(kz + ¢;), entonces la onda resultante sera:

dz,t)=Acodotwt) .4

R =5 R +2D D AA COS(oci 05 | 4o

P>l

donde:

8 Recomendamos consultar un texto que profundice al respecto, tales como: “Opticaj’ (HETCH-ZAJAC,
1994: 218-229), “Fisica. Campos y Ondas” (ALONSO-FINN, 1976: 699-701), “Optica” (GRAHAM-
THOMPSON, 1979: 244-257)

38



Fondo Editorial GRINCEF Serie: Materiales Tedricos

2 Aseno;
tanp=1=1

iglﬁi COsoy;

[30]

METODO COMPLEJO:
Como alternativa a las ondas armonicas escritas con Senos y cosenos ya
hemos dicho que se pueden usar funciones exponenciales complejas, lo cual alivia

el calculo matematico considerablemente, al superponer ondas arménicas.

Una onda armaénica cualquiera se puede escribir en notacién compleja como:

S (Z’t):'aﬁei(aj ) e

donde hemos usado el contador j para no confundirlo con el operador complejo i.

La onda resultante vendra dada por:

Tor
Hzt)= E;Ae % |gtot ”

La amplitud de esta onda, llamada “amplitud compleja” viene dada por la

cantidad:

o — loy
Ae —g‘Ae .

Esta amplitud es la suma de las amplitudes constitutivas puesto que:
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. . %k
2 __ o 1o
pR={Ae* | A
SUMA DE FASORES:

Este es un método gréfico que utiliza la suma de vectores en el plano
complejo, para encontrar el vector ondulatorio resultante. Se usa con frecuencia
en ingenieria electrénica y constituyen la base de algunos esquemas usados para
explicar los fendmenos de difraccion, como la “curva de vibraciones” y la “la espiral
de Cornu”. La amplitud compleja se conoce como fasor y se describe por su

moédulo y fase, escribiéndola asi: A £ a.

Luego si tenemos que superponer dos o mas ondas de la misma
frecuencia, pero de diferente fase y amplitud, la resultante se encuentra aplicando
el método del poligono, construyéndolo graficamente y midiendo directamente la
magnitud de la amplitud resultante y el angulo de fase. Esto se entendera mejor
observando la figura N° 23, en la cual se han representado cuatro ondas o fasores
diferentes, tales como:

A1=K Zoa A2=2K Z a2 As=K Loz Yy As=3K L a4

Donde hemos tomado como referencia para el modulo un valor cualquiera
de amplitud “K”, a manera de ejemplo. Se trazan los vectores de modo que la
punta de cada uno coincida con la cola del siguiente, teniendo cuidado de
representarlos con la mayor precision posible, tanto en modulo, usando una escala
adecuada, como en direccién, usando un transportador. La amplitud compleja
resultante se encuentra cerrando el poligono desde la cola del primer favor hasta

la punta del dltimo.
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A4= 3K

Figura N° 23: Diagrama de suma de fasores. La amplitud compleja

resultante se dibuj6 en color rojo.

La amplitud resultante es A ~ 7.8 K y la fase resultante es £ a ~ 90°. Nétese
que la fase de cada fasor se mide en sentido antihorario respecto al semieje

positivo de las Xy que a1 = 0.

Analicemos ahora algunos casos particulares, pero muy importantes, de
superposicion de ondas que se mueven en el mismo sentido y también en sentido

contrario:

CASOS DE DOS ONDAS PARALELAS QUE SE MUEVEN EN LA MISMA
DIRECCION.

o Amplitudes Diferentes:
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Escribamos para empezar una forma lo suficientemente general para ondas

armonicas utilizando como referencia la ecuacion [26]:

&(z,t):gy CO$ t—% |- -

V.

Supongamos ahora dos ondas él y &2 Cuyos parametros son

exactamente iguales, menos en su amplitud. La onda resultante estara dada por:

E.(2t)=E (zt)+E [z t)=4c0 t‘% —|+4,c0 t—\E/ —

z

Enzt)=(4 +4,)co S

Se observa entonces que la superposicion solamente modifica la amplitud,
de modo que la onda resultante, tendra una amplitud igual a la suma de las
amplitudes individuales, mientras que la frecuencia, la velocidad de fase y la fase
seguiran siendo las mismas. Ademas, se puede inferir a partir de esto que, si
tenemos mas de dos ondas de amplitud distinta, pero con el resto de sus
parametros idénticos, podemos encontrar directamente la perturbacion resultante,
sumando las amplitudes individuales para obtener la amplitud total resultante,
conservando el resto de la funcion de onda similar. Esta forma de encontrar la
onda resultante corresponde al mismo método algebraico, pues obviamente se
debe tener en cuenta el signo de las amplitudes individuales (que podran ser
negativas o positivas, de acuerdo a su direccion de vibracion en el punto de

interferencia.

o Diferentes Fases:

42



Fondo Editorial GRINCEF Serie: Materiales Tedricos

Tomemos ahora dos perturbaciones &1 y éz en las cuales @i # @2, pero el

resto de los pardmetros son exactamente iguales. La onda resultante sera:

EAe)=E Gzt =Acobeft-2 - |+acobaft-2 |-, |-

sl fom -
off o el 3o
sl s o o

— _Z PR PP _Z AP PG L
EAzt) A{co{u{t V)}Zcou 52COST S +ser[¢{t V)_sen 512c0st }

‘ilz(Z,t):ZACOS(P]%Qcc){g{t_\%)_(pl "Z‘(Pz J (37]

Dado que tanto @1 como @2 son constantes, es posible escribir una nueva

constante “B”, representativa de la amplitud resultante que viene dada por:

B=24cos? E(PZ 28]

Luego, la perturbacion resultante sera:

@z(z’t)ZBCO{@{ —\E,)—(R er(sz (39]
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A partir de este resultado podemos concluir que la perturbacién resultado
de la perturbacion es armonica, con la misma frecuencia, pero con distinta fase
(igual al promedio de las fases originales) y diferente amplitud la cual viene dada

por la ecuacion [38].

En el caso particular para el cual coinciden las fases @1 = @2, se tendra una
onda resultante con amplitud doble e igual fase que cada uno de las ondas
individuales, siendo entonces un caso particular de la suma de ondas de distinta

amplitud que vimos en la seccion anterior.

Cuando ¢2- @1 = 7 Se tiene que:

Bzﬂcos@ =2Acos72c =0

Este seria el caso de interferencia completamente destructiva.

La figura N° 24 nos muestra graficamente dos de estos casos particulares.

€ (a)

Figura N° 24: Superposiciébn de ondas senoidales de igual frecuencia y
amplitud. o) Cuando las ondas estan aproximadamente en fase, la amplitud
resultante es la suma de las amplitudes individuales. (b) Cuando las ondas
difieren en fase aproximadamente 180°, la amplitud de la onda resultante se
aproxima a cero y es mas pequefia que cualquiera de las individuales.
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o Diferentes Amplitudes y Fases:

Si las fases y amplitudes de las dos perturbaciones son diferentes la
perturbacion resultante de la interferencia sera:

E)=5 )& z)=Acope{t-2 |- |+ Acoseft-2 -, |

e om o]
o fl o]

&ilz.t)=(4com +AzCOSPz)CO{‘D( _éjJ+(Asemﬂ +Azsemp2)ser[o{ _%/)J

Nuevamente definimos otras constantes a partir de los parametros
constantes originales:

B cosy=(4cosp, +4,c08p,) [40]
B seny=(4senp +4,5enp,) (41

El cual representa un sistema de dos ecuaciones lineales con dos
incégnitas, que puede resolverse elevando al cuadrado y sumando para obtener a

By dividiendo una ecuacion entre la otra para obtener :

B=,/(4CO%, +A4C0%, 2 +HASermy +A5emp, ¥ 42

y=arctafSem +Asen,
ACTp, +A4,C050p,

[43]
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Con lo que se puede escribir el movimiento resultante como:

E,(z,t)=B coa;cosu(t —\EJ+ B senpsem{t —%J ”

‘ilz(z’t):BCO{“{ - \E,j_‘VJ [45]

Luego podemos concluir que la interferencia obtenida sera una onda
armonica con una nueva amplitud y una nueva fase. No aparecera en ningun caso
interferencia completamente destructiva, debido a que cuando A; # A; el valor de B
nunca sera nulo. Es interesante revisar a partir de estos resultados las mismas
ecuaciones para el caso donde A1=A; y @1 = @2.

o Diferentes Frecuencias:

En este caso la funcién de onda resultante tendra la forma:
E,(2D)=E ([Zt)+E, (z,t):Aco{(q (t —Tzlj—(pJ+Accs[coz(t —\E/)—(pJ:

Y siguiendo el procedimiento indicado para el caso de diferentes fases se

llega al siguiente resultado:

ol {25

La interpretacion de este resultado seria la de una oscilacion con una

@+,

frecuencia angular promedio (D:T y con una amplitud que en cada
punto varia arménicamente con el tiempo, con una frecuencia angular modulada

_0—0

(!)m 2 . Si las frecuencias son iguales se obtiene la ecuaciéon [36] con
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A1 = A2 = A, pero si son muy proximas, es decir que w1 ~ w2, entonces,

@+, @ —0,

— 5 ~(O) y 5 es pequefia, con lo cual la amplitud varia lentamente

respecto al tiempo. A este efecto, se le llama “batido” y se usa frecuentemente en

electronica.

Del mismo modo se pueden definir el nUmero de propagacion
promedio —T y el numero de propagacion de modulacién
k _K_& : .

m —T a partir de los cuales se puede escribir la onda resultante como:

&,(zt)=24codk,z—ct)codk z—t) Ly

A partir de esta onda, cuya amplitud es variable y funcién de la coordenada

espacial y del tiempo, designada como B (z, t), que constituye una onda portadora

de alta frecuencia (w) modulada en amplitud por una funcion coseno, podemos
obtener una expresion para la velocidad de grupo con la cual se desplaza la
combinacion de ondas que, en general, es distinta a la velocidad de fase de cada

onda en particular.

Q)

La velocidad de fase vendra dada por la expresion V—E, esta sera la

velocidad de fase esté o no modulada la onda portadora, pero lo que tratamos de
encontrar es una expresion que nos de la velocidad de la envolvente moduladora
gue avanza con una velocidad conocida como la velocidad de grupo, y en medios
no dispersores en los cuales la longitud de onda es independiente de la longitud
de onda como las ondas componentes tendran la misma velocidad la velocidad de

grupo vg = v = v1 =v, ... Pero qué ocurre si el medio es dispersor; la onda modulada
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avanzara con una velocidad de grupo dependiente de las fases de la envolvente,

asi:

V, =g

g E [49]

_0 -0, A
Klszk[SO]

Se sugiere como ejercicios® determinar las ondas resultantes para otros

(@)

casos tales como cuando las ondas tienen diferentes frecuencias y velocidades
(tome en consideracién que, en un medio homogéneo, la Unica manera de que
varie la velocidad es si la frecuencia lo hace), se podra comprobar en este caso
que igualmente ocurre un batido similar al obtenido en el caso anterior. Para el
caso mas general de diferentes fases, amplitud y frecuencia simultaneamente, el

resultado sera una mezcla de interferencia y de batido.

= CASOS DE DOS ONDAS PARALELAS QUE SE MUEVEN EN DIRECCION
CONTRARIA.

Los casos correspondientes a perturbaciones ondulatorias paralelas y de

sentido contrario, tampoco seran tratados aqui en detalle, pero hacemos un

resumen de los resultados y la interpretacién de algunos casos particulares.

o Velocidades contrarias (ONDAS ESTACIONARIAS)

En este caso, A1=A2=A; @o1=@2=0¢, ©1=02=®; vi=-v2=V, el resultado
se obtiene de manera similar al caso anterior, de diferentes fases, segun el

procedimiento seguido para obtener la ecuacion [31]. Nos da entonces:

Elzt)= 2Acos%)z ecodait-¢| sy

® Un anélisis de todos los casos restantes se puede encontrar en “Ondas” (BRESSAN-GAVIOLA, 1975: 20-
27)
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Obsérvese que en este caso la amplitud depende de z, es decir de la

coordenada espacial, lo cual podemos escribir asi:

&Azt)=Bz)ecodat-@| 2

y la oscilacion resultante no es viajera sino una onda estacionaria. De hecho
todas las particulas oscilaran armonicamente, cada una con una amplitud propia
B que depende de la coordenada espacial z. La magnitud de la amplitud varia

desde 2A en aquellas particulas donde:

z:nn(—\:) n=0+1£2... 53

hasta cero, donde la coordenada z es igual a:

z=m7—21(—\g M=+ +345... 54

Cuando ocurre este tipo de oscilacion resultante, no es posible observar ni
un avance o retroceso de la onda, no existe sentido de propagacion de la onda,
porgue las oscilaciones son estacionarias. Un ejemplo ya habia sido mostrado en
la figura N° 16, ahora agregamos un esquema de las mismas vibraciones

armonicas estacionarias en una cuerda tensa como se ve en la figura N° 25.

N
N

(Fundamental o primer armonico)

(b) < Nl 2 D SN ~

(Primer sobretono o segundo arménico)

W
W o

5

(Segundo sobretono o tercer arménico)
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Figura N° 25: Ondas estacionarias en una cuerda tensa, en sus diferentes
modos o0 armédnicos. (a) se pulsa la cuerda (b) sélo persisten las ondas
estacionarias que corresponden a las frecuencia resonantes

Las frecuencias para las cuales se reproducen ondas estacionarias son la
frecuencia natural y las frecuencias resonantes de la cuerda vy, los distintos
modos de vibracion, que se ven en la figura N° 25, se conocen como modos de

vibracién resonante.

Cuando una cuerda produce ondas estacionarias esta vibrando en el mismo
lugar, y a las frecuencias resonantes no se necesita mucha energia para alcanzar
una amplitud grande. Por ello, aunque en la cuerda pulsada apareceran ondas
viajeras en ambos sentidos, las cuales se reflejan en los extremos empotrados y
regresan en sentido contrario, la mayoria de ellas interferirdn y desapareceran
rapidamente, excepto aquellas con frecuencia resonante, que en la medida que
sea mayor generan nuevos nodos, dando origen a los llamados modos de
resonancia. La frecuencia minima se llama frecuencia fundamental vy
corresponde a media longitud de onda L = A1/2, donde A1 es la frecuencia
fundamental. Las otras frecuencias naturales se llaman sobretonos, cuando son
multiplos enteros de la fundamental se denominan arménicos, y a la fundamental

primer arménico, al siguiente segundo arménico o primer sobretono.

Se pueden obtener ondas estacionarias a partir de un arreglo adecuado
para toda clase de ondas, incluyendo las ondas electromagnéticas, por ejemplo Si
utilizamos un espejo y obtenemos una onda reflejada en la misma direccidon pero

en sentido contrario a la onda luminosa incidente.

En la lamina perfectamente conductora del espejo la onda electromagnética
resultante debe tener una componente del campo eléctrico nula paralela a la
superficie, lo cual resulta equivalente al hecho de que el desplazamiento del

soporte de una cuerda en sus extremos empotrados es cero. Sin embargo, si la
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reflexion del espejo no es perfecta, como ocurre con frecuencia, la onda
compuesta tendrd una componente viajera junto con la onda estacionaria (mas
adelante se explicara este caso de reflexion parcial). En tal caso habra una
transferencia neta de energia, al contrario de lo que ocurre con la onda

estacionaria pura donde no existe ninguna transferencia energética.

La funcion de onda electromagnética se escribe corrientemente en funcion
del vector de campo eléctrico u “onda eléctrica”, debido a que es mas intensa que
el campo magnético y porque ademas resulta suficiente su descripcién dado que,
los campos eléctricos y magnéticos estan perfectamente acoplados, son
perpendiculares y desfasados en 90°, pro lo cual la variacién de uno produce al

otro, y viceversa®.

De modo que la superposicion de dos ondas electromagnéticas
sinusoidales de la misma frecuencia y amplitud propagandose en direcciones

opuestas, tales como:

Onda incidente: E] (Z;t):EO Ser‘_kZ‘HDt T J [55]

Onda reflejada: Er(Z,t):Eoser‘_kZ+03t+(PrJ [56]

Nos conduce a una onda resultante como la siguiente:
Hzt)=E,senkz+ot+ +Eysenkz+ot+g, | (57

Pero, podemos agregar algunas simplificaciones al resultado tomando en
cuenta algunas cosas, por ejemplo, dado que Eo = Eor = Eg, pues suponemos que la
onda es totalmente reflejada y no hay transferencia de energia, las condiciones

de borde requieren, como ya hemos dicho, que en z = 0, Eo = 0, y asumiendo

10 Este tema se desarrollara con mayor detalle en los subsiguientes apuntes tedricos de dptica, relacionados
con los fenémenos de propagacion de la luz y las leyes de Maxwell. La referencia se hace sélo para mostrar la
similitud con las ondas estacionarias mecénicas.
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arbitrariamente el valor de ¢; = 0, podemos determinar a partir de [51] y [52] que el

valor de ¢, = 0. Entonces la perturbacion nos queda:

Hzt)=Ey[senkz+ot)}+senkz—mt)| g
Ahora usando la identidad trigonométrica:

ser+sen=2ser(a+ /) cosi (a— /)
Obtendremos:

ﬂz,t):ZEoserkz-coscot [59]

Expresion que coincide plenamente con la ecuacion [52].
Nuevamente queda establecido que el perfil de la onda [59] no se mueve en
el espacio y representa una onda luminosa o electromagnética “estacionaria”. En

cualquier punto del eje z =z’ la amplitud es una constante igual a ZEOSGH(Z
y E(Z ,t) varia armonicamente con CO&DI

En ciertos puntos, la perturbacién sera cero en todo instante, justamente
aguellos donde se anula la amplitud, tales como z = 0, A/2, 3A/2, ..., estos puntos

se conocen como “puntos nodales” o “nodos”. En el punto medio entre cada par
de nodos la amplitud sera + 2E0 lo cual ocurre para z = M4, 3M/4, ..., estos
puntos se llaman “antinodos”. La figura N° 26 muestra una representacion de la

onda estacionaria y sus respectivos nodos y antinodos, los cuales coinciden

ademas con los calculados segun las ecuaciones [53] y [54] .
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Figura N° 26: Diagrama de una onda luminosa estacionaria, por reflexion en un espejo,

indicando los diferentes nodos (amarillos) y antinodos (rojos).

Es interesante observar que la amplitud A de la onda estacionaria resultante
se puede obtener directamente, como la distancia entre dos nodos, o antinodos,
consecutivos. Este fue precisamente el método usado por Hertz para determinar
la longitud de ondas radio-eléctricas, y pocos afios mas tarde Otto Wiener!!
demostré por primera vez la existencia de ondas estacionarias en las ondas

luminosas.

o Diferentes amplitudes (REFLEXION PARCIAL):

Si las ondas aun cuando son paralelas y opuestas no tienen igual amplitud
(A1 < A2), se puede resolver descomponiendo la onda de mayor amplitud en dos
ondas, a saber; una de amplitud igual a la opuesta (A1) y otra de amplitud igual a la
diferencia (A, - A:). Resultard una onda estacionaria superpuesta a la onda

diferencia:

gz(z,t):Mcos%OZoco{oat-(ph(Az—Al)co t-\% SO

Se ha supuesto que la onda de mayor amplitud (A2) se propaga en el
sentido creciente del eje z. Esto corresponde justamente al caso en el cual se tiene

‘reflexion parcial” de ondas planas en un espejo normal.

11 Para una referencia mas detallada sobre los experimentos de Wiener se recomienda la lectura de “Optica”
(HETCH-ZAJAC, 1994: 213-214)
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Los casos correspondientes a composicion o superposicién de ondas
perpendiculares o normales entre si y del mismo sentido, se dejan para el estudio

de la luz polarizada, la cual sera tratada en el tema de polarizacion de la luz.
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